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Résumé :  
 
Nous présentons des résultats expérimentaux sur le mouvement d'une sphère tombant dans un fluide 
visqueux vers une paroi micro-texturée.  Le déplacement de la sphère dans la région proche paroi est 
mesuré par interférométrie laser à haute fréquence. Les résultats montrent que la force de 
lubrification sur la sphère est diminuée par la présence des textures par rapport au cas d'une paroi 
lisse. Pour des petits nombres de Reynolds et de Stokes, cette diminution est modélisée à l'aide d'une 
longueur de glissement effective, qui dépend des paramètres géométriques des textures. Cette 
modélisation est étendue au cas des nombres de Reynolds et de Stokes modérés. 
 
Abstract :  
 
We show measurements of the motion of a sphere settling towards a micro-textured wall in a viscous 
fluid. High frequency laser interferometry is used for measuring small displacements of the sphere in 
the near-wall region. The results show that the lubrication force on the sphere is decreased by the 
presence of the textures, compared to the case of a smooth wall. For small particle Stokes numbers, 
this drag reduction is modelled using an effective slip length, that depends on the geometrical 
parameters of the textures. This modelling is extended to the case of moderate Reynolds and Stokes 
numbers. 
 
Mots clefs : suspensions concentrées, lubrification, glissement effectif, 
rugosités.  
 
1 Introduction  
 
Dans les suspensions concentrées, les particules sont soumises à des interactions hydrodynamiques à 
courte portée (lubrification) et à des interactions de contact, pour lesquelles les rugosités de surface 
jouent un rôle crucial [1]. La rugosité de surface réduit la force de lubrification juste avant le contact, 
et brise la symétrie des interactions de paires, avec des conséquences importantes pour la rhéologie de 
ces suspensions [2,3]. Le cas simple d'une sphère s'approchant perpendiculairement d'un plan dans un 
fluide visqueux est utile pour comprendre les effets de rugosité de surface sur les interactions 
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hydrodynamiques et de contact entre paires de sphères [4,5]. La vitesse d'une sphère lisse vers un plan 
strié est significativement augmentée, dans le voisinage de ce plan, par rapport au cas d'un plan lisse, 
ceci pour une même distance sphère-plan repérée à partir du sommet des stries [4]. Ce résultat 
s'interprète à l'aide de la notion de plan lisse équivalent [4,6] : l'écoulement de lubrification entre une 
sphère et un plan comportant des rugosités périodiques, moyenné sur une longueur plus grande que la 
période des rugosités, est équivalent à l'écoulement près d'un plan lisse, qui serait décalé d'une hauteur 
s vers le bas à partir du sommet des rugosités (Figure 1). Cette distance s est une longueur de 
glissement effective. La force de lubrification FT  sur une sphère s'approchant perpendiculairement à la 
vitesse V(h) du plan strié, où h est la distance entre le bas de la sphère et le sommet des stries, est alors  
modifiée par la longueur de glissement s : FT = 6piηa2V(h)/(h+s), où a est le rayon de la sphère, et η la 
viscosité du fluide. La longueur de glissement s a été mesurée dans le cas d'une sphère s'approchant 
perpendiculairement d'une paroi texturée avec des micro-rainures périodiques [7].  
Nous étudions ici le cas d'une paroi texturée comportant des micro-piliers identiques à base carrée 
répartis sur un réseau carré (Figure 1). La vitesse terminale VT de la sphère en fluide infini est utilisée 
pour définir le nombre de Reynolds Re=ρVT(2a)/η, et le nombre de Stokes St=(2/9)ρSVT a/η.  Le cas 
Re<<1 et St<<1 est d'abord examiné dans le but de tester la notion de longueur de glissement effective 
pour ce type de textures. Ensuite, ces mêmes textures sont utilisées afin de modifier la dynamique de 
la sphère dans le cas de nombres de Reynolds et Stokes modérés (compris entre 1 et 6).   
 
 
Fig.1. Schéma de la paroi lisse équivalente pour une sphère près d'une paroi texturée, et photo SEM  d'une 
surface texturée obtenue par photolithographie (e = 85 µm , b = 100 µm ,  L = 180 µm , φ = 0.3). 
 
2 Dispositif expérimental 
 
Les petits déplacements de la sphère en proche paroi, pour des distances h très petites devant le rayon 
a de la sphère,  typiquement h < 0.2 mm (Figure 1), sont mesurés par interférométrie laser à haute 
fréquence [8]. La sphère considérée, de taille millimétrique, en acier lisse, (ρS = 7800 kg/m3, diamètre 
compris entre 7 et 15 mm) est utilisée comme réflecteur dans le système interférométrique. Le 
déplacement des franges d'interférence donne accès à la vitesse de la sphère, jusqu'à une valeur 
maximale de 120 mm/s pour une fréquence d'acquisition de 25 MHz. La résolution spatiale est égale à 
l'interfrange (200 nm). La sphère est insérée dans une cellule cylindrique transparente (80 mm de 
diamètre et 40 mm de hauteur) contenant de l'huile silicone (ρ = 978 kg/m3, viscosité cinématique 0.1 
et 10-3 m2/s à 25°C) et tombe sous l'effet de la gravité vers la paroi texturée.  
Les surfaces texturées sont obtenues par lithographie légère, dans une résine à base de thiolène (NOA 
81, Norland optical adhesives). Cette résine est oléophile, les textures sont complètement imprégnées 
par l'huile. Des micro-piliers à base carrée de côté b (variant entre 50 et 100 µm), et de hauteur e 
(variant entre 20 et 130 µm),  sont distribués sur un réseau carré de période L (Figure 1). La fraction 
surfacique des piliers φ = (b/L)2, varie entre 0.05 et 0.3.   
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3 Dynamique à Re<<1 et St<<1 
 
La vitesse de la sphère adimensionnée par la vitesse de Stokes VSt=(2/9)(ρs-ρ)a2g/η, est représentée 
sur la Figure 2.a en fonction de la distance h adimensionnée par le rayon a de la sphère. A l'approche 
d'une surface lisse, V/VSt  est égal à h/a (lubrification). Près d'une surface texturée, la vitesse est 
significativement plus élevée, et cette augmentation est correctement décrite par l'équation issue du 
modèle de paroi lisse équivalente : V/VSt = (h+s)/a, qui coupe l'axe des ordonnées en s/a (ici  s=18µm). 
La longueur de glissement s est caractéristique d'une texture donnée, et il est possible de la corréler à 
la géométrie du réseau de piliers (Figure 2.b) : elle augmente avec la hauteur e des piliers, et lorsque la 
concentration des piliers φ diminue. Cependant, à φ  donnée, elle sature pour les plus grandes valeurs 
de e, car le drainage du fluide entre les piliers ne se fait plus sur toute la hauteur des piliers. 
Il faut noter que le modèle prédit une valeur non nulle de la vitesse de la sphère à la paroi. En pratique 
la sphère ralentit sur une distance très courte (égale à quelques interfranges), et se "colle" sur le 
sommet des textures (sa vitesse s'annule complètement en h=0). Cette décélération est due à 
l'interaction de la sphère avec la surface supérieure du pilier le plus proche.  
 
Figure 2 : (a) Symboles : vitesse d'une sphère (2a =7 mm) mesurée à petits Re et St  près d'une paroi lisse et près 
d'une paroi texturée (e = 21µm , φ = 0.05). Ligne continue : modèle de paroi lisse équivalente V/VSt = (h+s)/a.  
(b) Longueurs de glissement s obtenues pour différentes géométries de textures.  
 
4 Dynamique à Re et St modérés 
 
La Fig. 3.a montre le cas d'une sphère s'approchant avec une inertie non négligeable (St = 2.5) d'une 
paroi lisse, et de parois texturées ayant la même répartition surfacique de piliers (L = 240 µm, b = 56 
µm, φ = 0.05) mais de hauteur e différentes. Dans le cas de la surface lisse, la dynamique de freinage 
de la sphère comporte deux régimes distincts [8] : un régime non-linéaire loin de la paroi, suivi, près 
de la paroi, d'un régime linéaire de vitesse caractéristique V0, et qui se termine par l'annulation de la 
vitesse en h = 0. Dans le cas des surfaces texturées, l'augmentation de la hauteur des piliers conduit à 
l'augmentation de la vitesse de la sphère pour une distance à la paroi donnée : les courbes se décalent 
vers le haut au fur et à mesure que e augmente. On retrouve les deux régimes non-linéaire et linéaire, 
auxquels s'ajoute le troisième régime de décélération sur une très courte distance évoqué 
précédemment. 
La figure 3.b montre les résultats obtenus pour  des sphères de différents diamètres (St variant de 2 à 
6) s'approchant d'une même paroi texturée (φ = 0.05 et e = 21 µm). L'augmentation du nombre de 
Stokes a pour effet de diminuer l'extension spatiale du régime linéaire. Cependant, même lorsque ce 
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regime est presque supprimé (pour St = 5.4), le troisième régime parvient encore à ralentir 
suffisamment la sphère qui finit par s'immobiliser sur le sommet des piliers.  
Pour modéliser cette dynamique, nous revisitons l'équation du mouvement de la sphère développée 
pour le cas d'une surface lisse [8], en y incorporant l'effet des textures à deux niveaux :  (i) 
modification de la force de lubrification sphère-plan par la longueur de glissement s mesurée pour une 
texture donnée à petits Re et St, (ii) ajout d'une force de lubrification à très courte portée due à 
l'interaction entre deux disques de surface b2 [9]. Ce modèle semi-empirique permet de reproduire les 
niveaux de vitesse, et les extensions spatiales, des trois régimes mis en évidence expérimentalement 
dans la région proche de la paroi (Figure 3).  
 
Figure 3  : Vitesse de la sphère à Reynolds et Stokes modérés près d'une paroi pour différents paramètres de 
textures. La vitesse est adimensionalisée par V0, vitesse caractéristique du régime linéaire. Symboles : 
expériences, traits continus : modèle pour (a) s = 0, 17, 42, 57 µm et (b) s = 17 µm . 
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